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Resumen

El rendimiento especifico o porosidad drenable se define como la cantidad media
de agua por unidad de volumen de suelo que se drena por unidad de descenso del
nivel freatico en un perfil que se extiende desde el nivel freatico hasta la superficie.
Desde un punto de vista hidrogeolégico este parametro resulta de importancia en
problemas tales como la estimacion de la recarga y el disefio de planes eficientes para
la explotacion sustentable de aguas subterraneas. El valor de este parametro se suele
estimar mediante ensayos de bombeo y su valor resulta siempre menor al de la
porosidad de la formacién. En el presente trabajo se propone una técnica para la
determinacion del rendimiento especifico que correlaciona mediciones de gravedad in
situ del gravimetro superconductor GWR R038 con variaciones del nivel freatico
muestreadas en el predio del Observatorio Argentino Aleman de Geodesia (AGGO).
Para emplear esta técnica es necesario contar con datos observados durante un
periodo de tiempo sin precipitaciones para garantizar un descenso continuo del nivel
freatico por flujo regional. Bajo estas hipétesis y asumiendo que el problema es
unidimensional se obtiene una relacion lineal entre las variaciones de gravedad y los
niveles freaticos que depende del rendimiento especifico. Para la aplicacion practica
de esta técnica se selecciond un periodo de tiempo de 19 dias (9 al 28 de mayo del
2016) donde se observo un perfil de humedad estable y un descenso continuo de los
niveles. Los datos gravimétricos fueron corregidos por efectos de marea, carga
oceanica, presion atmosférica y movimiento del polo. El valor del rendimiento
especifico determinado para el acuifero Pampeano es aproximadamente 0.18. Este
valor se encuentra dentro del rango de valores admisibles para la textura de este
acuifero. La técnica empleada es sumamente novedosa en nuestra region ya que el
gravimetro superconductor de AGGO es el unico instrumental de su tipo funcionando
en América Latina.

Palabras clave: gravimetro superconductor, rendimiento especifico, acuifero
Pampeano, aguas subterraneas.
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planes eficientes de explotacion de aguas subterraneas. Este parametro se define
como la cantidad media de agua por unidad de volumen de suelo que se drena por
unidad de descenso del nivel freatico en un perfil que se extiende desde el nivel
freatico hasta la superficie (Bear, 1988).

Durante el descenso del nivel freatico en un acuifero libre, el agua de la zona no
saturada es desplazada por la fuerza de gravedad (agua gravitacional) y sustituida por
aire que ingresa desde la superficie. En este proceso una fraccién de agua permanece
en los intersticios entre los granos debido a la acciéon conjunta de las fuerzas
moleculares y la tension superficial. Como consecuencia de este fendmeno, el valor
del rendimiento especifico resulta menor que la porosidad del medio.

Existen distintos métodos de campo y de laboratorio para la determinacion de este
parametro hidraulico, tales como el ensayo de bombeo, experimentos de drenaje y
balances de agua (Neuman, 1987). Recientemente se han propuesto métodos que
determinan el rendimiento especifico a partir de la correlacion de las variaciones de los
niveles freaticos con mediciones temporales de gravedad (Pool y Eychaner, 1995;
Guarracino y Tocho, 2013). En el presente trabajo se propone una metodologia de
célculo que se basa en el analisis de las mediciones del gravimetro superconductor
instalado en el Observatorio Argentino-Aleman de Geodesia AGGO (Parque Pereyra
Iraola, Berazategui) y de las variaciones del nivel freatico medidas durante un periodo
sin precipitaciones. Las variaciones de gravedad permiten estimar la masa de agua
desplazada por el descenso de los niveles freaticos y a partir de ellas estimar el
rendimiento especifico del acuifero Pampeano empleando una formula teérica sencilla.

Materiales y métodos

Para calcular el rendimiento especifico supondremos que el descenso del nivel
fredtico se produce por el flujo regional durante un periodo sin precipitaciones.
Ademas, la topografia en el predio de AGGO es significativamente plana permitiendo
aproximar al acuifero Pampeano con una placa infinita de Bouguer cuya atraccion
gravitatoria tiene la siguiente expresion:

Ag=21TGAPAh, (1)

donde Ag es la variacion de la gravedad; G es la constante universal de gravitacion
(6.674x10""'m*/s°Kg); Ap es el contraste de densidad; Ah es el descenso del nivel
freatico. El error de aproximar un acuifero libre como un cuerpo tabular infinito es
menor del 5% si se lo compara con un disco horizontal cuyo diametro es 40 veces
mayor que su profundidad (Pool and Eychaner, 1995).

La densidad de un medio poroso incompresible saturado con agua psy tiene la
siguiente expresion: ;

Psai=(1-0)Om+ PP, @
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donde p,, y py son las densidades de la matriz sélida y del agua, respectivamente; y
@ es la porosidad del medio.

Cuando los niveles de agua decrecen, el suelo drena el agua y una fraccion del
medio poroso es ocupada por aire. En este caso la densidad del suelo no saturado
Punsat pUede ser estimado de la siguiente manera:

punsat=(1 '(p)pm+((p'sy)pW+Sy as (3)

siendo S, el rendimiento especifico y p, la densidad del aire.
El contraste de densidad de la columna de suelo debido al proceso de drenaje
puede estimarse a partir de las ecuaciones (2) y (3):

AP=Psar-Punsat= Sy(p w-Pa)- (4)

Reemplazando (4) en (1) se obtiene una expresion que relaciona las variaciones
temporales de la gravedad con las fluctuaciones de los niveles freaticos:

Ag=211GS (pw-Pa)Ah. (5)
El rendimiento especifico puede ser calculado a partir de (5) como:

Ag -
v (6)

siendo B = 217G (p., - p.). Si se asume p,,=1000 kg/m’ y p,=1.2 kg/m>, B toma el valor
418.36s7.
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comprendido entre el 9 y 28 de mayo de 2016 que cumple con las condiciones
requeridas por el método.

Como puede observarse en la Fig. 1-a el descenso de los niveles freaticos es un
evento lineal. Resulta razonable asumir que el efecto gravimétrico producido por este
descenso continuo de los niveles también lo sea. Los datos gravimétricos
correspondientes al periodo del analisis fueron corregidos por efectos de marea, carga
ocednica, presion atmosférica y movimiento del polo. Luego, los datos fueron
ajustados por una funcién lineal que representa la contribucién a la gravedad debida al
efecto de origen hidrologico (ver Fig. 1-b).

A partir de las pendientes obtenidas para ambos ajustes se tiene:

49 _ -2
i 73.921s57~. (7)

Reemplazando este valor en (6) se obtiene un valor del almacenamiento especifico
S, de 0.18. Este valor es menor que la porosidad del acuifero Pampeano, la cual fue
estimada entre 0.35 y 0.39 (Mascioli, et al., 2005).

El valor obtenido con la metodologia propuesta es el doble del valor estimado en la
localidad de Azul para la misma formacion utilizando dos técnicas de calculo diferentes
(Varni et. al., 2010; Guarracino et. al., 2011). Por otro lado, Quiroz-Londofio y
colaboradores (2012) estimaron valores de S, en el rango de 0.09 y 0.13 en la Llanura
Interserrana Bonaerense (sudeste de la provincia de Buenos Aires). Estos
antecedentes podrian indicar una posible sobrestimacion de S, con la metodologia
propuesta o indicar una situacion particular del acuifero Pampeano en la zona de
estudio.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha presentado una técnica geofisica para estimar el
rendimiento especifico mediante mediciones relativas de gravedad in situ utilizando un
gravimetro superconductor. Con este fin se derivé una formula teérica sencilla que se
basa en las mediciones de gravedad y los niveles freaticos de un acuifero libre durante
un periodo sin precipitaciones. La aplicacion de esta técnica al acuifero Pampeano en
el predio del observatorio AGGO ha permitido estimar un valor del rendimiento
especifico de 0.18. El resultado obtenido se encuentra en el rango de valores
esperables para este parametro hidraulico. El presente trabajo representa el primer
antecedente que estima el rendimiento especifico del acuifero Pampeano en la zona
de estudio. Por ultimo, resta estimar este parametro hidraulico utilizando otras técnicas
hidrolégicas en la zona de interés.
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